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REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea temei. Intensificarea procesului de amestecare de 2-4 ori in comparatie cu
malaxoarele cu palete si majorarea gradului de omogenizare a amestecurilor pot fi obtinute in
malaxoarele cu bare inventate in cadrul Universitatii Tehnice a Moldovei. La baza acestor
malaxoare sta un nou principiu de amestecare care se produce datorita utilizarii organelor de
amestecare in forma de bare amplasate intr-un mod optim pe suprafata arborelui. In procesul rotirii
arborelui, toate barele care se gasesc in amestec divizeaza concomitent intreaga masa in suvoaie
care apoi se imbind in viteza si iarasi se divizeaza s. a. m. d. Aceste procese se repeta la trecerea
prin amestec a fiecarui rand de bare. Datorita divizarii materialului in suvoaie si devierii acestora,
are loc migratia particulelor 1n diferite directii, atat in lungul tobei cat si in planuri transversale.

Luand in consideratie volumul mare (zeci de mii de metri cubi pe an) de amestecuri de
constructie necesar in tara noastra, optimizarea constructiva si functionald a malaxoarelor cu bare
sl actiune ciclica, si implementarea lor in productie reprezinta un interes deosebit de important
pentru economia nationala.

Descrierea situatiei in domeniu preparirii amestecurilor de constructii si identificarea
problemelor de cercetare. In prezent proiectarea si confectionarea malaxoarelor destinate
prepararii amestecurilor de constructii se bazeaza pe principiul actiondrii volumetrice a organului
de amestecare In forma de paletd asupra mediului de lucru. Deplasarea paletei prin material
conduce la formarea unor suvoaie masive, interpatrunderea carora este dificild. Din aceasta cauza
creste durata amestecarii, consumul specific de energie si scade productivitatea malaxorului.

Malaxoarele cu bare au fost cercetate anterior de catre Andrievschi S., conf. univ., dr., care
a elaborat bazele teoretice ale procesului de amestecare in malaxoarele cu bare, a cercetat
influenta asupra rezistentei la amestecare a unui sir de parametri constructivi si tehnologici si
anume: coeficientul de umplere, diametrul si lungimea tobei; diametrul, unghiul de aschiere si
pasul barelor; dimensiunea particulelor si umiditatea amestecului; turatia arborelui etc. [1]. De
asemenea dlui a mai cercetat dependenta productivitatii si calitatii amestecarii de pasul barelor,
modul de Incarcare a componentelor in toba malaxorului si numarul de rotatii ale arborelui.

Malaxoarele cu bare cu actiune continua au fost cercetate anterior in special de catre
Lungu V., conf. univ. dr., care a elaborat bazele teoretice ale procesului de amestecare in aceste
malaxoare, a cercetat rezistenta la amestecare functie de: coeficientul de umplere, diametrul si
lungimea tobei; diametrul, forma sectiunii transversale si pasul barelor; dimensiunea particulelor
si umiditatea amestecului etc. [2]. Dlui a cercetat si dependenta productivitatii si calitatii amestecului

obtinut in malaxoarele cu bare cu actiune continua de mai multi factori constructivi si tehnologici.
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In pofida faptului ci exista un volum mare de cercetiri ale procesului de amestecare in
malaxoarele cu bare si actiune intermitenta, este necesara largirea bazelor teoretice si cercetarea
minutioasa a tuturor legitatilor acestui proces care nu au fost studiate anterior. Nu este rezolvata
definitiv problema blocarii particulelor intre capetele organelor de amestecare si suprafata
interioard a tobei. Sunt necesare cercetari ale influentei factorilor constructivi si functionali,
precum si interactiunea acestora, asupra rezistentei la amestecare, omogenitatii amestecului si
productivitatii malaxoarelor, care nu au fost cercetate anterior.

Scopul si obiectivele lucrarii. Scopul lucrarii consta in optimizarea parametrilor
functionali si constructivi ai malaxoarelor cu bare si actiune intermitentd, care asigurd o
omogenitate inalta a amestecurilor i productivitate inaltd cu un consum minim de energie.

Obiectivele:

1. Elaborarea si extinderea bazelor teoretice ale procesului de amestecare in malaxoare cu
bare si actiune intermitenta;

2. Obtinerea modelelor matematice care descriu adecvat procesul de amestecare in
malaxoarele cu bare si actiune intermitenta, utilizaind teoria moderna de planificare a
experimentului;

3. Determinarea parametrilor constructivi optimali ai malaxoarelor cu bare si actionare
intermitentd, care asigura micsorarea rezistentei la amestecare;

4. Determinarea parametrilor tehnologici optimali ai procesului de amestecare, care
asigurd majorarea productivitatii si calitatii amestecului obtinut Tn malaxoarele cu bare
si actionare intermitenta cu cheltuieli specifice minime de energie;

5. Elaborarea si cercetarea malaxoarelor noi si a organelor de amestecare optimale din
punct de vedere constructiv;

6. Aplicarea rezultatelor obtinute in practica proiectarii, confectionarii si exploatarii
malaxoarelor cu bare si actionare intermitenta.

Metodologia cercetarii stiintifice. Sunt utilizate metodele statisticii matematice si teoriei
probabilitatilor, metodele teoriei planificarii experimentului multifactorial, metodele
standardizate de laborator pentru determinarea rezistentei la compresiune a betonului preparat in
malaxoarele cu bare (Centrul de incercari betoane al companiei Lafarge din Moldova), metodele
tehnologiei informationale, metodele particulare de apreciere a omogenitatii amestecului obtinut
in malaxoarele cu bare si de determinare a rezistentei la amestecare.

Noutatea si originalitatea stiintifica este asigurata de:

- bazele teoretice elaborate si extinse, ale procesul de amestecare in malaxoarele cu bare

si actiune intermitenta;



- metodele si standurile elaborate pentru cercetarea multifactoriala a malaxoarelor cu bare;

- parametrii constructivi si tehnologici optimali obtinuti, care asigura minimizarea rezistentei
la Tnaintare $i majorarea omogenitatii amestecului si productivitdtii malaxorului;

- modelele matematice obtinute care descriu adecvat procesul de amestecare si
nomogramele ingineresti construite pe baza acestora;

- constructiile optimale ale malaxoarelor si organelor de lucru elaborate, care asigura
excluderea blocarii particulelor, micsorarea diametrului barelor, rezistentei la
amestecare $i majorarea energiei potentiale a componentelor amestecului.

Problema stiintificad solutionata constd in elaborarea bazelor teoretice, modelelor
matematice si nomogramelor ingineresti, ceea ce a contribuit la optimizarea parametrilor
constructivi si functionali ai malaxoarelor, in vederea utilizarii ulterioare a lor la proiectarea si
exploatarea masinilor pentru prepararea amestecurilor de constructii, cu organe de lucru in forma
de bare si actiune intermitenta.

Importanta teoretica si valoarea aplicativa a lucririi constd in: aplicarea metodelor de
prognozare a calitatii amestecului preparat in diferite malaxoare cu bare si actiune intermitenta
utilizand bazele teoretice elaborate ale procesului de amestecare; utilizarea modelelor
matematice multifactoriale si nomogramelor construite pe baza acestora, in procesul proiectarii
si exploatdrii malaxoarelor cu bare si actionare intermitentd; implementarea constructiilor noi ale
malaxoarelor, care permit excluderea blocarii particulelor, micsorarea diametrului barelor si
rezistentei la amestecare, majorarea energiei potentiale ale componentelor amestecului; utilizarea
regimurilor optimale de preparare a amestecurilor in malaxoarelor cu bare si actiune intermitenta
determinate experimental.

La sustinere se prezinta:

- bazele teoretice ale procesului de amestecare in malaxoarele cu bare si actiune ciclica;

- metoda de cercetare multifactoriala a influentei factorilor constructivi si tehnologici
asupra rezistentei la Tnaintare, omogenitatii si productivitatii malaxoarelor cu bare si
actionare intermitenta;

- modelele matematice multifactoriale obtinute care descriu dependenta rezistentei la
amestecare, omogenitatii amestecului si rezistentei la compresiune a betonului de
parametrii constructivi si tehnologici ai malaxoarelor cu bare si actiune intermitenta;

- nomogramele ingineresti construite pe baza modelelor matematice obtinute.

Aprobarea rezultatelor. Rezultatele cercetarilor au fost discutate si publicate in tezele

Conferintelor Tehnico-stiintifice ale UTM (Chisinau 2011, 2013, 2014, 2015); in culegerile

Conferintelor Tehnico-stiintifice Internationale ,,Probleme actuale ale urbanismului si amenajarii
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teritoriului”, a VI-a si a Vll-a si a VIII-a editie (Chisinau 2012, 2014 si 2016); in buletinul
Conferintei Internationale ,,DeDUCoN — INCERCOM?”, editia a II-a, (Chisinau 2015). Au fost
publicate in materialele Simpozionului stiintifico-practic ,,LECTURI AGEPI”, editia a XV-a
(Chisindu 2013); in materialele Conferintei Stiintifice Internationale ,,Cercetare si Administrare
Rutierd”, editia a VI-a (Bucuresti 2013); in revista din Registrul national al revistelor stiintifice
»Meridian ingineresc” (2015 si 2016). Au fost discutate In cadrul Conferintei internationale a
profesorilor si elevilor Colegiului Politehnic (Chisinau 2015) si in cadrul Departamentului
Drumuri, Materiale si Masini pentru Constructii a Universitatii Tehnice a Moldovei.
Constructiile malaxoarelor au fost brevetate i apreciate cu medalii si diplome la: Expozitia
Internationald Specializata ,,INFOINVENT-2013”, Chisinau (medalie de argint si 3 diplome);
Expozitia Internationala de Inventii INOVA — 2014, editia a 39-a desfasurata la Osijek, Croatia
(medalie de aur si o diploma); Expozitia Internationald ,,Construct-Home”, Chisinau, 2016 (2 diplome).
Implementarea rezultatelor cercetarilor stiintifice. Malaxoarele elaborate in baza
cercetarilor efectuate au fost implementate la Institutul de Genetica si Fiziologie al Academiei de
Stiinte a Moldovei. (anul 2013), la SRL ,,Coltan-TTD” (anul 2013), la CP ,Rezonans”
(anul 2014) si la SRL ,,Iuran” (anul 2015).
Publicatii la tema tezei. In baza rezultatelor cercetirilor efectuate au fost publicate 12 articole
stiintifice, inclusiv 2 in reviste recenzate, 4 fara coautori, au fost obtinute 5 brevete de inventie.
Volumul si structura tezei. Teza de doctor include o introducere, patru capitole (119
pagini de text, 55 figuri, 20 tabele), concluzii generale, bibliografie (128 surse) si 27 anexe.
Cuvinte-cheie: malaxor, bara, intermitent, amestec, omogenizare, intensificare, suvoi,

beton, mortar, optimizare, planificare.

CONTINUTUL TEZEI

Capitolul 1. Particularitatile procesului de amestecare in malaxoarele cu actiune
intermitenta. Determinarea sarcinii cercetirilor. Este analizat procesul de amestecare si
constructia organelor de lucru atat ale malaxoarelor traditionale cu palete, cat si a malaxoarelor
cu bare, cu actionare intermitentd. Sunt analizate metodele de intensificare a procesului de
amestecare, blocarea particulelor intre organele de amestecare si suprafata interioara a tobei, sunt
determinate sarcinile cercetarilor.

Pentru obtinerea amestecului omogen este necesar ca in procesul amestecarii traiectoriile
unor componente sd se intretaie cu orbitele altor componente. Intensitatea procesului de

amestecare depinde de cantitatea particulelor antrenate in astfel de miscari [3]. De asemenea,
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malaxoarele trebuie sa asigure repartizarea uniforma in tot volumul amestecului a granulatiilor,
liantilor, adaosurilor si a apei, impiedicarea formarii cocoloaselor in amestec, preintimpinarea
faramitarii agregatelor pentru a nu modifica compozitia granulometrica initiald. Procesul
mecanic de preparare a amestecurilor este foarte complex si depinde de componenta amestecului,
proprietatile fizico-mecanice ale componentelor, durata amestecarii §i constructia malaxorului.

Mai multi cercetatori de peste hotare [4-7] utilizeaza la cercetarea procesului de amestecare
in malaxoare modelarea dupa metoda elementului discret (DEM, din engleza Discrete element
method). DEM reprezinta o familie de metode destinate calculului miscarii unui numar mare de
particule, asa ca molecule, particule de nisip, pietris, prundis si ale altor medii granuloase.
Utilizdnd programe de calculator pe baza metodei DEM cercetatorii analizeaza dinamica
suvoaielor 1n diferite tipuri de malaxoare.

In constructie se utilizeaza o varietate largd de malaxoare care se deosebesc prin constructia
si modul lor de functionare [3, 8] si care satisfac diverse conditii tehnologice. Malaxoarele pentru
prepararea amestecurilor de mortar si de beton pot fi clasificate: dupa continuitatea procesului de
amestecare in malaxoare cu actionare intermitenta si continud; dupa metoda de amestecare in
malaxoare cu amestecare prin cadere libera (gravitationale), cu amestecare fortata si combinata.

Malaxoarele cu amestecare continud au productivitate inalta si consum redus de energie.
Datorita functionarii in regim continuu se reduce eroarea dozarii componentelor. Cele cu
actionare intermitenta au posibilitatea schimbarii in orice moment a retetei amestecului si reglarii
duratei de amestecare, deci sunt universale.

Malaxoarele gravitationale sunt destinate in special pentru prepararea amestecurilor de beton,
de aceea ele se mai numesc betoniere. Ele au puterea specifica (P/V) si masa specifica (M/V) mai
mica, consum mai mic de energie si constructie mai simpld. Cele cu amestecare fortata sunt destinate
pentru prepararea betoanelor vartoase, cu agregate mici, mortarelor, amestecurilor asfaltice s. a.

Organele de amestecare ale malaxoarelor existente sunt in forma de palete dreptunghiulare
sau trapezoidale, cu sau fara goluri pe suprafata acestora. Neajunsul paletelor consta in formarea
unor suvoaie de material, in interiorul carora amestecarea practic nu se produce, toatd masa de
material din fata paletelor fiind impinsa inainte sau nainte si lateral. Din aceasta cauza creste
durata amestecarii, consumul de energie, si scade productivitatea malaxoarelor.

Intensificarea procesului de amestecare si omogenizarea rapidd a amestecurilor este
posibild in malaxoarele cu organe de amestecare in forma de bare [1], situate in sah pe suprafata
arborelui (Fig. 1, a-b). Barele 4 si 5 asigura, in procesul rotirii arborelui 2, divizarea fortata a
componentelor, turnate in toba 1, intr-un numar mare de suvoaie, imbinarea ulterioara in viteza a

lor, si repetarea acestor procese la fiecare rand de bare. Razuitoarele 3 si 6 asigura razuirea
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suprafetelor interioare ale tobei de amestecul alipit, dar si schimbarea directiei de migrare a

particulelor. Datorita acestui fapt are loc migratia particulelor in sensuri opuse in lungul tobei

malaxorului (Fig. 1, @) si in lungul si in directii
radiale ale tobei (Fig. 1, b). La randul sau, migratia

particulelor contribuie la distribuirea tuturor

componentilor in tot volumul amestecului.

Blocarea particulelor intre organele de

amestecare §i peretii interiori ai tobei conduce la
cresterea puterii de malaxare si consumului de

metal necesar pentru confectionarea elementelor

malaxorului, la  schimbarea  granulozitatii

amestecului din cauza strivirii agregatelor. Pentru

evitarea blocdrii, in unele malaxoare cu palete,

bratele paletelor sunt inzestrate cu amortizoare g

(arcuri, bare de torsiune) care permit ridicarea

organului de amestecare la aparitia rezistentelor

. . : SR 5 \6
mari s§i trecerea lui peste particula blocatd. In
procesul amestecdrii are loc uzarea intensivd a Fig.1. Schema malaxorului cu bare si
paletelor. In [9] se propune majorarea rezistentei la razuitoare: a) radiale; b) radiale si

uzare a paletelor malaxoarelor planetare prin longitudinale.
optimizarea geometriei organelor de amestecare.

Capitolul 2. Studiul teoretic al procesului de amestecare in malaxoarele cu bare si actiune
intermitenti. Sunt descrise bazele teoretice ale procesului de amestecare in malaxoarele cu bare si
actionare intermitentd elaborata si largite de catre autor. Au fost efectuate cercetari teoretice ale
proceselor de divizare si deviere a suvoaielor si de migratie a particulelor. Sunt introduse notiuni noi,
asa ca ,suvol unic” si ,suvol complex”, au fost obtinute relatii pentru calcularea numarului
suvoaielor unice, complexe si migratiilor, care se formeaza in procesul amestecarii. ESte prezentat
studiul probabilistic al procesului de amestecare. A fost cercetata limita divizarii in suvoaie.

Un suvoi complex, format in procesul amestecarii, reprezinta totalitatea suvoaielor unice
formate, dupa divizarea materialului, in stdnga sau in dreapta unei bare sau dupa devierea
materialului de la un razuitor [10, 11]. Un suvoi unic, format in procesul amestecarii, reprezinta o
parte componenta a suvoiului initial, dar care are o cantitate de material mai mica de doi la puterea
n, ori, unde n, este numarul de randuri de bare care au trecut prin amestec pana la formarea lui.

Fiecare suvoi aparte are o structurd unicd, care nu se intilneste la alte suvoaie, iar dupd ce se
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formeaza, acestea existd pana la urmatoarea divizare, Imbinare sau deviere de la razuitor, adica o
duratd infima de timp. Fiecare divizare, imbinare si schimbare de directie conduce la aparitia unor
suvoaie unice noi, care la randul lor iarasi se divizeaza sau isi schimba directia s.a.m.d.

Numarul suvoaielor complexe si unice, care se formeaza dupa trecerea fiecarui rand de
bare prin amestec, a fost notat prin ny si respectiv ng,. Numdérul suvoaielor complexe cumulate
si unice cumulate a fost notat prin ¥, ny si respectiv Y. ng,.

Pentru cercetarile teoretice au fost adoptate conditiile ideale ale procesului de amestecare si
anume: dimensiunile particulelor si densitatea lor sunt egale la fiecare component, toate barele
sunt rotunde ideal si confectionate din acelasi material, divizarea suvoaielor de material se
produce in proportia care este prescrisa, suvoaiele se intersecteaza sub un unghi constant.

Numarul suvoaielor complexe n,, care se formeaza dupa trecerea fiecarei bare, este egal cu
doi (Fig. 2, a-c), iar la trecerea fiecarui razuitor — cu unu. Deci, pentru determinarea numarului
suvoaielor complexe ny, care se formeaza dupa fiecare rand de bare putem scrie relatia:

Nge = 2Mpmin = 2(Mpmax — 1), (1)
unde: Ny, este numarul minimal de bare radiale in randurile longitudinale;

Npmax — Numarul maximal de bare inclusiv razuitoarele.

Numarul suvoaielor complexe cumulate, in procesul amestecarii formeaza siruri care
reprezintd progresii aritmetice (de exemplu in figura 2, a, ), ng = 2,4,6,8,10,12, ...) cu ratia d
egala cu valoarea primului membru a, al progresiei, sau cu 2n,,;,. Orice membru al progresiei

aritmetice ay, (sau numarul suvoaielor complexe cumulate Y, n ) poate fi calculat cu relatia:

an=a1+d(nr—1)=2nsc, (2)
unde: a, este primul membru al progresiei aritmetice;
d — ratia progresiei aritmetice, d = ay;
n, — numarul de ordine al progresiei egal cu numarul de randuri longitudinale de bare
care au trecut prin material.

3) Rpmin =1 b) Rpmin =2 C) Mpmin -
=2 N 2"50 = né‘C Zns" bmax

N Bnine = Pymar =3
L /N 2 /N SN 4 | SN SN SPN|6 6
2 A2 4 N SN A N SN SN A 12

.
2

3UADN|2 6 | /BN SN |4 12 | SN SN SN |6 18
2
2
2

e 2Ny

oo

4 ™ A W AN A4 18 N SN SN A6 A
STADN |2 10 | /N /DN |4 20 | SN SO\ S\ |6 0
S A2 12 NN A M N SN DN HS 36
Fig. 2. Scheme ale procesului de formare a suvoaielor complexe in malaxoarele cu bare in

planuri longitudinale.
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Numarul suvoaielor complexe cumulate se poate determina si cu formula:

(3)

In procesul amestecérii in malaxoarele cu bare creste nu doar numarul suvoaielor, dar si

Zn§c = 2NpminNy-

complexitatea structurii lor [10, 11]. Analizam procesul de formare a suvoaielor unice in
malaxorul cu ny,,;, = 1 (Fig. 3). La trecerea primului rand longitudinal, care contine o bara,
suvoiul unitar cu un continut de material egal cu o unitate (de volum, sau de masa) este divizat in
doua suvoaie egale cantitativ: stang 0,5s si drept 0,5d.

Aceste suvoaie trec spre randul al 2-lea format din doud razuitoare care le schimba
directiile in asa mod ca ele devin altele din punctul de vedere al situarii particulelor in spatiu,
deci 151 schimba structura si se obtin suvoaiele 0,5sd si 0,5ds. Se poate admite ca suvoiul 0,5sd

este compus din doud suvoaie unice cu continutul fiecaruia 0,25sd (Fig. 4, a), iar suvoiul

0,5ds — din doua suvoaie cu continutul nr My min=1 Mgy XNy
1
fiecaruia 0,25ds. Aceastd admitere poate fi l
! AN
argumentata in modul urmator. Daca in locul
0,5s 0,5d ) 2
razuitorului din stdnga sau din dreapta al Ve LY
. . . 2 | \0:55d 0,5ds
randului al doilea de bare din figura 3 ar fi fost \ 7
o . R 2x0,25sd 2x0,25ds 4 6
o bara (Fig. 4, b), iar peretele lateral de stanga
, 5 L 3
(de dreapta) ar fi fost situat fatd de aceasta bara 20,125 5ds 3x0,1255dd 3 14
) 5 5 - 2x0,125dss 2x0,125dsd
la o distantd egala cu pasul dintre barele N LS
N o _ LN o
randurilor longitudinale, atunci suvoiul 0,5s s- 4x0,0625sdsd  4x0,0625sdds 16 30
4x0,0625dssd  4x0,0625dsds
ar fi divizat in doua suvoaie: 0,25ss si 0,25sd g
5
(Fig. 4, b), iar suvoiul 0,5d — in suvoaiele 4x0,03125sdsds T 4x0,03125sdsdd
: Mbuhn Weekl v o
i 3 % 1 1 X0, sadss X0, sads
0,25dd si 0,25ds. Insd, in cazul dat (Fig. 3 si X003 1234sdss  4x0.03123dsdisdl
. A . Ve L
4, a), suvoiul 0,5s este deviat in intregime de
, @), S g 6 \ #
3 37ui i 3 i 8x0,015625sdsdsd  8x0,015625sdsdds
catre razuitorul din stdnga spre dreapta si se 8X0.013623 nodod  8x0.01363300s5ddls &l 9%
. .. - .. . 8x0,015625sddssd  8x0,015625sddsds
obtin, datoritd interpatrunderii particulelor, 8x0,015625dsdssd  8x0,015625dsdsds

doud suvoaie cu o cantitate de 0,25 fiecare si
structura diferitd. Suvoiul din dreapta 0,5ds

este supus acelorasi fenomene.

Fig. 3. Schema procesului de formare a

suvoaielor unice in malaxorul cu nyy,;, = 1.

Aceasta circumstantda a condus la aceea ca pentru toate tipurile de malaxoare cu bare din
figurile 2 si 3, sirul de numere care reprezinta cantitatea suvoaielor unice, formate dupa fiecare
rand longitudinal de bare, alcatuiesc progresii geometrice (ex. in fig. 3 ng, = 2,4, 8, 16,32, ...).
Prin urmare, numdrul de suvoaie unice ng,, formate la trecerea prin amestec a randului n,. de

bare, poate fi determinat utilizand formula de calculul a membrilor progresiei geometrice:
10



an = alan_l = Mgy, (4)
unde: a,, este membrul n al progresiei geometrice;

a,; — primul membru al progresiei a; = 2npmin;

q — ratia progresiei, q = 2,

Numarul suvoaielor unice cumulate . ng,, dupd trecerea prin amestec a unui numar n, de
randuri longitudinale de bare, se calculeaza cu formula:

q'm -1
=0 = ) ®

unde: S,, — suma membrilor progresiei geometrice;

Y. ng,, — numarul total de suvoaie unice.

Analizam in continuare formarea suvoaielor in malaxorul cu ny,;, =1 (Fig. 3). Dupa
trecerea prin amestec a barei randului al 3-lea, fiecare suvoi unic se divizeaza in parti egale si se
obtin urmatoarele opt suvoaie: 0,125sds X 2, 0,125dss X 2, 0,125sdd X 2 si 0,125dsd X 2.

Fiecare din aceste suvoaie are o
cantitate de doud ori mai mica decat a
celor din care s-au format iar structura

lor este diferitd. Cantitatea sumara a

suvoaielor care se formeaza dupa fiecare

Distributia materialului in acest malaxor, razuitor (a) si divizarii de catre bara (b).
in lungul lui este totdeauna uniforma.

Procesele de schimbare a directiei de deplasare, de divizare si imbinare, analizate mai sus
se repeta la trecerea prin amestec si a celorlalte randuri longitudinale de bare. Dupa trecerea
randului al 6-lea (fig. 3) se formeaza 64 suvoaie unice fiecare avand continutul egal cu 0,015625
parte de la unu si structura diferita, iar dupa trecerea randului al 16 — lea (in fig. 3 nu este indicat)
se formeaza deja 65536 suvoaie unice, fiecare avand continutul egal cu 0,00001525879 parte de
la unu. Procesul formarii suvoaielor unice in malaxoarele cu n,,;, > 1, este analogic.

Datorita divizdrii componentelor amestecului in suvoaie si devierii acestora, in procesul
amestecarii are loc migratia particulelor concomitent in tot volumul tobei.

Deplasarea particulelor de la peretele lateral de stanga al malaxorului pana la peretele
lateral de dreapta sau invers constituie 0 migratie deplina [11, 12]. O migratie deplind se
compune din mai multe migratii elementare, care reprezinta 0 deplasare de la o bara la alta, de

la o bard la un radzuitor sau invers. La trecerea unui rdnd de bare prin amestec particulele
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efectueaza 2ny,,;, migratii elementare (Fig. 5, a-c), iar la o rotatic a arborelui malaxorului
echipat cu 6 randuri longitudinale de bare — 12n,,,,;,, migratii elementare.

Observam ca in malaxorul cu ny,,;, = 1 (Fig. 5, @) pentru efectuarea unei migratii depline,
particulele trebuie sa efectueze doua migratii elementare a si b, iar pentru aceasta este necesara
trecerea prin amestec a doud randuri longitudinale de bare. Insa, dupa trecerea unui singur rand
de bare, se formeaza in total tot doua migratii elementare ale particulelor, iar suma lor constituie
o migratie deplind. Aceleasi procese au loc si in malaxoarele cu ny,,i, > 1.

Pentru determinarea numarului de rotatii n ale arborelui echipat cu sase randuri longitudinale

de bare, necesare pentru efectuarea unei migratii depline a unei particule utilizdm relatia:

n = 0,333nbmin. (6)

nr nb'"i":l nmig.e nmigd nh’"i":2 nmig.e nmig.d nbmi":3 n’"[g-" nmig.d
a)1 | JON b)| SN SN | 4 1 o| SN SN SO\ 6 1
2 %{@/ 2 %i@/h@\@/@ s NN SN Y
812 AN EHEE BRSO\ SN [6
AN A2 N D8 ME4 @\/@\{@\ M gs
S| /BN | o2 s\ X1 Ls SN FBN JON|Ele 1
6N A2 1 NN M 4 1 NN SN M s
T oN| 2 1 N /N ¢+ 1 | AN N X |1s

Fig. 5. Scheme ale procesului de migratie a particulelor in malaxoarele cu bare.

In malaxoarele cu bare radiale si longitudinale, razuitoare radiale si longitudinale procesul
formarii suvoaielor unice si complexe precum si migrarii particulelor are loc atat in planuri
longitudinale cat si in cele transversale, iar numarul lor total constituie suma suvoaielor si
migratiilor formate in ambele planuri.

Savantul britanic Francis Galton, in anul 1873 a construit un dispozitiv pentru
demonstrarea distributiei normale Gauss. Dispozitivul reprezinta o tabla, pe suprafata careia sunt
amplasate in ordine de sah bare, care formeaza un unghi de 90° cu suprafata tablei. Acesta este
asemandtor cu un malaxor gravitational cu bare fard pereti laterali. La aruncarea unui numar
destul de mare de bile in dispozitivul dat acestea formeaza o distributiei normala.

Daca vom prelungi tabla lui Galton prin instalarea peretilor de dreapta si de stanga, iar in
locul barelor, care coincid cu peretii laterali, instalam razuitoare (deviatoare) sub un ungi de 45°
vom obtine un malaxor gravitational cu organe de amestecare in forma de bare. Se observa un
fenomen nou si anume: distributia centrala normald se Insumeaza cu distributiile laterale normale
sectionate, care se formeaza datoritd devierii particulelor de catre razuitoarele din stanga spre
dreapta si de rdzuitoarele din dreapta spre stanga. Ca rezultat al acestor Tnsumari se obtine o

distributie uniforma a componentelor si un amestec omogen.

12



Pentru a demonstra fenomenul dat, analizam procesul de distribuire a probabilitatilor
deplasdrii unei bile in malaxoarele cu bare, ludnd ca exemplu malaxorul cu ny,,;, = 4 si cazul
cand bilele se introduc in centrul malaxorului (Fig. 6). In conditii ideale, probabilitatea trecerii
bilei in stinga sau in dreapta barei este egald cu 0,5. Insa la deviator, probabilitatea deplasirii
bilei in directia inclinarii deviatorului este egald cu unu. Aceasta conduce la majorarea densitatii
probabilitétii in zonele laterale ale malaxorului.

Observam ca lovindu-se de bara din mijloc a primului rand de bare, bila se poate deplasa in
stanga sau in dreapta cu probabilitatea egald cu 0,5 in ambele directii. La al 2-lea rand de bare,
bila are patru céi posibile de deplasare, toate cu aceeasi probabilitate egala cu 0,25. La al 3-lea
rand de bare densitatea probabilitatilor in zonele laterale se micsoreaza, deoarece traiectorii
posibile de deplasare a bilei spre periferii sunt cate una, pe cand in centru — cate doua. Dupa al 4-
lea rand de bare distributia probabilitatilor este normala, iar dupa al 5-lea rand incepe procesul de
insumare a distributiei centrale normale cu distributiile laterale normale sectionate, care se

formeaza datorita devierii particulelor de catre deviatoare.

ny O
S @ RN @ Y
0.5 0.5
P N
2 @ RN RN @
025 025 0,25 025
# N N
3 | PR 2N PN PR AN &
0125 0125 025 025 0025 0,125
v N, X N
e 6 8- o
00625 00625 01875 01875 01875 01875 00625  0,0625
y N,/ N A N, N
5 [ A~ PR N PN S
00625 0125 0125 01875 01875 0125 0,125  0,0625
S S NS S
6 A RaZa A R
009375 009375 015625 015625  0,15625  0,15625 009375  0,09375
. N,/ N A N, 7 N
7 [Ryx PR, N PR AN B\ &
009375 0125 0125 015625 015625 0,125 0,025  0,09375
N NS N, NS
8 D~ A~ AN AN
0,100375  0,109375  0.140625  0,140625 0140625  0,140625 0,109375  0,109375

Fig. 6. Schema procesului de distribuire a probabilitatilor deplasdrii particulei in forma de bila in

malaxorul cu nypin = 4.
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In cazul analizat distributia uniforma a probabilitatilor (cu precizia de sase cifre dupa
virguld) are loc dupa trecerea bilei printre barele a 38 randuri longitudinale. Aceasta iInseamna ca
la aruncarea unui numar mare de bile in centrul malaxorului cu 38 de randuri longitudinale de
bare si ny;,in = 4, se va obtine o distributie uniforma a acestora.

Astfel, este dovedit faptul ca in malaxoarele cu organe de lucru in forma de bare se
produce un proces determinist, usor de pronosticat.

In figura 7 este prezentat procesul de divizare-imbinare a suvoiului unitar in malaxorul cu
gravitatie, ai carui pereti laterali sunt indepartati spre infinit de la centru. Malaxorul dat este
asemanator cu tabla lui Francis Galton. Daca grosimea initiald a suvoiului este egalad cu o unitate,
atunci pe parcursul divizarii In parti egale la randurile urmatoare si imbinarii suvoaielor divizate
observam ca la randul al 6-lea de bare suvoiul periferic contine 0,015625 parte de la unu. Daca
grosimea suvoiului initial central este, de exemplu 10 mm, iar dimensiunea particulelor 2 mm,
atunci dupa randul al treilea de bare grosimea suvoiului extrem din stdnga si celui extrem din
dreapta va fi de 10x0,125 = 1,25 mm. Deci, divizarea materialului in suvoaie in aceste locuri nu
mai are loc, deoarece suvoiul nu poate fi mai subtire de 2 mm. La randul al 4-lea s.a.m.d.
particulele de material vor trece in stdnga sau in dreapta barei conform legii probabilitatilor fara

divizarea lui In suvoaie.

1

nr
1 05 /®\ 0,5
2 /@\ /@\
0,25 0,25 0,25 0,25
3 /@\ /@\ /@\
0,125 0,125 025 0,25 0,125 0,125
4 AN /@\ /@\ /@\
0,0625 0,0625 0,1875 0,1875 0,1875 0,1875 0,0625 0,0625
5 /@\ /@\ /@\ /@\ /@\
0,03125 0,03125 0,125 0,125 0,1875 0,1875 0,125 0,125 0,03125 0,03125

6 7N /@\ /@\

/@\ PENEN /@\
0,015625 0,015625 0,078125 0,078125  0,15625 0,15625 0,15625 0,15625 0,078125 0,078125 0,015625 0,015625
Fig. 7. Schema divizarii — imbinarii suvoiului de stdnga a suvoiului unitar in malaxorul fara

pereti laterali.

Prin urmare, limita divizarii in malaxoarele cu bare reprezinta in sine grosimea minima
posibild a suvoiului de material, care depinde de dimensiunea particulelor. Dupa obtinerea
acestei grosimi suvoiul nu se mai divizeaza, deoarece el este compus numai dintr-un rand de
particule, care mai departe 1si schimba directia de migratie conform legilor probabilitatilor.

Capitolul 3. Optimizarea constructivi a malaxoarelor cu bare. Este prezentata
metodica cercetarii si aparatura utilizata. A fost cercetata rezistenta la inaintare: a malaxorului

echipat cu bare si razuitoare radiale si longitudinale, cu un gratar si cu sase gratare; a razuitorului
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radial articulat; a barelor radiale echipate cu inel de rigidizare. De asemenea a fost cercetata
rezistenta la Tnaintare a barelor functie de situarea lor pe arbore. Sunt prezentate nomograme care
descriu adecvat procesele studiate. Au fost determinate valorile optimale ale parametrilor
constructivi care asigurd obtinerea omogenitatii si productivitatii inalte a malaxoarelor cu bare si
actionare intermitenta, cu un consum minim de energie.

Rezistenta la amestecare in malaxoarele cu organe de lucru in forma de bare depinde in
mare masurda de dimensiunile particulelor si de luftul dintre capatul organului de lucru si
suprafata interioara a tobei malaxorului. Rezistenta este minima atunci cand luftul este mai mic
de 0,5 mm, insa din cauza uzarii organelor de amestecare, nu este posibila mentinerea lui la o
valoare constanta. Aceasta problema a fost rezolvata datorita elaborarii razuitoarelor cu element
elastic [13, 14, 15] si a razuitoarelor articulate [16], care asigura un luft nul intre varful cutitului
si suprafata interioara a tobei, care nu este influentat in timp de uzura cutitului razuitorului.

A fost cercetata rezistenta la inaintare a organului de lucru alcatuit din sase gratare si
echipat cu trei razuitoare longitudinale cu element elastic [15], conform planului D-optimal
pentru doi factori: x; — coeficientul de umplere tobei cu amestec a (¥; = 0,3 +0,1); x, —
dimensiunea particulelor (¥, = 3,9 + 3,6 mm).

A fost obtinuta urmatoarea ecuatie de regresie:

Y =228,4 + 34,17x; + 50,17x, + 17,25x,x, — 69,2x,%; (7)

Foxp = 3,6 <Fap =19 (f1 =3; f2 =2; a =0,05);

beri = 912, beyrij = 11,25 by = 15,48 ber g = 16,7.

Analizand ecuatia de regresie observam ca coeficientii de pe langa factorii la puterea intdia
sunt pozitivi ceea ce dovedeste faptul ca la majorarea coeficientului de umplere x; si a
dimensiunii particulelor x, rezistenta la amestecare creste. Efectul interactiunii factorilor este
mai mic, insa semnificativ. Efectul patratic al factorului x, este foarte mare si are semnul minus.
Pe baza polinomului (7) obtinut au fost construite izoliniile rezistentei la amestecare (Fig. 8),
pentru determinarea rapidd a valorilor optimale ale factorilor, care asigura cea mai mica
rezistentd in limitele cercetate. Cercetarile efectuate au demonstrat cd rezistenta organului de
lucru cu sase gratare este cu mult mai micd decat rezistenta unui singur gratar. Pentru
coeficientul de umplere K,, = 0,3 si piatra sparta (a = 5...10 mm) rezistenta la inaintare a unui
gratar este de 300 N, iar a organului de lucru cu sase gratare — 208 N, deci de 1,44 ori mai mica.
Acest fenomen se datoreaza actionarii concomitente a materialului de catre mai multe gratare
care conduce la interactiunea lor prin intermediul particulelor, intersectia zonelor de actiune a

barelor, afanarea materialului si micsorarea densitatii aparente.
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Fig. 8. Nomograma pentru determinarea rezistentei la amestecare a malaxorului functie de

coeficientul de umplere x; si dimensiunea particulelor x,.

Utilizarea inelelor de rigidizare [14, 17] asigura imbinarea tuturor barelor intr-un sistem
integru in modul urmator (Fig. 9): 1) barele si razuitoarele radiale 5 si respectiv 1 sunt fixate pe
arborele 3 in randuri longitudinale; 2) barele si razuitoarele radiale ale aceluiasi rand sunt unite
intre ele cu barele si razuitoarele longitudinale 4 si respectiv 6, formand sase gratare; 3) gratarele
sunt unite intre ele cu ajutorul inelelor de rigidizare 2.

Datorita unirii tuturor barelor si razuitoarelor intr-un sistem unic se asigurd distribuirea
fortei de rezistenta la inaintare prin material asupra tuturor barelor, inclusiv si asupra celora care
nu se afla in amestec (la K, < 1). Aceasta la randul sau permite micsorarea sectiunii barei, ceea
ce conduce la micsorarea rezistentei la amestecare, consumului de metal si a masei malaxorului.
Cercetarile efectuate au demonstrat ca, pentru calcar cu a = 2,5...5 si 15...20 mm, K, = 0,5,
rezistenta la Tnaintare a barelor cu diametrul d = 6 mm inzestrate cu inel de rigidizare este mai
mica decat a barelor cu diametrul d = 10 mm fara inele de rigidizare in mediu de 1,45 ori.

Cercetarile efectuate anterior de conf. univ., dr. Andrievschi S. [1] au demonstrat ca
amplasarea pe arbore a mai multor bare pe aceeasi linie paralela cu axa lui, conduce la cresterea
rezistentei la amestecare a organului de lucru. Pentru dovada contrariului a fost cercetata

rezistenta la inaintare a barelor prin material [18] conform planului D-optimal pentru doi factori:
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x, — decalajul circular (¥; = 65 + 65 grade); x, — decalajul longitudinal (X, = 90 + 45 mm).

A fost obtinuta urmatoarea ecuatie de regresie:

Z =158 — 45,3x; + 9,33x, + 36x7%; (8)

Foxp = 2,12 < Fiqp =19 (f; = 3; f2 = 2; a = 0,05);

beri = 8,8; berij = 10,8; ber i = 15,3, ber g or = 16,1,

Analizand ecuatia de regresie observam ca coeficientul de pe langa factorul x; este
negativ, iar cel de pe langa x; la patrat — pozitiv. La majorarea decalajului circular Aa (factorul x;)
rezistenta la inaintare a
barelor se  micsoreaza,
deoarece ridicarea la patrat a
lui x; conduce la micsorarea
valorii produsului 36x% si
totodatd, coeficientul pe
langa x; este mai mare decat
de cel de pe langa x; la
patrat. Coeficientul b, este
pozitiv, deci la majorarea
decalajului longitudinal
rezistenta la Tnaintare creste.

Efectele interactiunii

factorilor si cel patratic al
factorului  x, nu sunt Fig. 9. Malaxor cu bare inzestrat cu inele de rigidizare.
semnificative.

Pentru determinarea influentei decalajului circular si longitudinal asupra rezistentei la
amestecare a organului de lucru al malaxorului echipat cu 33 bare radiale, au fost confectionate
trei module diferite: cu amplasarea barelor in sah pe suprafata barelor (Fig. 10, a); cu decalaj
circular al barelor (Fig. 10, b); cu decalaj circular si longitudinal al barelor [19] (Fig. 10, c).

Cercetarile au demonstrat ca dependenta rezistentei la amestecare a tuturor tipurilor de
organe de amestecare de coeficientul de umplere este practic liniara. Micsorarea semnificativa a
rezistentei la amestecare, In comparatie cu modulul traditional se obtine la modulul cu decalaj
circular si longitudinal al barelor. Micsorarea constituie in mediu 17 % pentru toti coeficientii de
umplere. Micsorarea rezistentei se datoreaza lipsei actiondrii concomitenta asupra amestecului a

doua bare oarecare.
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a) b) C)

Fig. 10. Organe de amestecare (module) ale malaxoarelor cu bare, situate pe arbore in sah fara

decalaj circular si longitudinal (a), cu decalaj circular (b), cu decalaj circular si longitudinal (c).

Capitolul 4. Optimizarea proceselor de amestecare in malaxoarele de constructii. Sunt
prezentate rezultatele cercetarilor influentei factorilor procesului de amestecare asupra
omogenitatii amestecului obtinut in malaxorul gravitational cu bare, In malaxorul cu bare si
razuitoare radiale si longitudinale cu amestecare fortatda. Au fost determinate valorile optimale ale
parametrilor procesului de amestecare, care asigurd o omogenitate inalta a amestecului preparat in
malaxoarele cu bare si actionare intermitenta. A fost determinata rezistenta la compresiune a
betonului preparat in malaxoarele cu bare si actionare intermitentd functie de durata amestecarii in
stare uscatd si impreund cu apa. Sunt elaborate nomograme ingineresti pentru parametrii de
optimizare si sunt date propuneri de utilizare in productie a rezultatelor obtinute. A fost propusa
ecuatia pentru determinarea rezistentei la amestecare in malaxoarele cu bare cu amestecare fortata
functie de sapte factori constructivi si tehnologici. In baza ecuatiei respective este construiti
nomograma inginereasca, care permite determinarea rapida a parametrilor optimali ai malaxorului
si ai procesului de amestecare care asigura cea mai mica rezistenta la amestecare.

Pentru aprecierea omogenitatii amestecului preparat in malaxoarele cu bare, a fost utilizat
indicatorul neomogenitatii amestecului [20], sau coeficientul de variatie a concentratiei

componentului cheie in probe, care se determind cu relatia:

(9)

unde: v, este coeficientul neomogenitatii amestecului, %;
o — devierea medie patratica a concentratiei componentei cheie in probe, %;
C — valoarea medie aritmetica a concentratiei componentei cheie in probe, %;

C; — valoarea concentratiei componentei cheie in proba i;
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n — numarul de probe extrase din amestec.

Omogenitatea amestecurilor in dependenta de valoarea coeficientului de variatie poate fi:

satisfacatoare — v, = 10 — 20 %; bunda — v, = 5 — 10 %; naltd — v, < 5 %.

A fost cercetatd omogenitatea amestecului preparat in malaxoarele gravitationale cu bare

[21] functie de coeficientul de umplere a palniei si numarul de semirotatii ale tobei. In acest scop a

fost construit un model, redus in dimensiuni, al malaxorului de acest tip. In calitate de componente

ale amestecului au fost adoptate particule de forma rotundi (a = 6 — 7 mm, p = 1400 kg/m°),

vopsite in doua culori diferite. Rezultatele experimentale sunt prezentate in mod grafic in fig. 11.

Cercetarile au demonstrat [22] ca in malaxorul gravitational cu bare omogenitatea inalta a

amestecului se obtine, pentru coeficientul de umplere a palniei K, = 0,4, dupa doar doua

semirotatii ale tobei iar pentru K,, = 1,0 — dupa 8 semirotatii.
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Fig. 11. Dependenta concentratiei componentei cheie in probe C si a coeficientului

neomogenitatii amestecului v, de numarul de semirotatii ale tobei si coeficientul de umplere.

Omogenitatea amestecului, obtinut in malaxorul cu bare si razuitoare radiale si cu bare si

razuitoare longitudinale [15], a fost cercetata functie de numarul de rotatii ale arborelui si modul

de incarcare a componentelor in toba [23, 24]. Au fost cercetate doud moduri de incarcare a

componentelor: 1) in doua straturi de componente (vopsite in doua culori diferite) suprapuse,

distribuite uniform dea lungul tobei; 2) in doua straturi alaturate, la fel distribuite uniform.
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Rezultatele experimentelor sunt prezentate in mod grafic in figura 12.

Cercetarile au demonstrat ca dupa primele trei rotatii ale arborelui malaxorului are loc
distribuirea componentelor in tot volumul amestecului. Insd, la aceastd etapd, particulele de
aceeasi culoare se gisesc sub forma de conglomerate de diferite forme si marimi. La continuarea
procesului de amestecare, are loc divizarea conglomeratelor mari in suvoaie si amestecarea lor.
Prin urmare volumul acestora se micsoreaza si totodatd se micsoreaza valoarea coeficientului
neomogenitatii amestecului. Omogenitatea inaltd a amestecului sa obtinut dupa sase rotatii ale
arborelui indiferent de metoda situarii componentelor in toba malaxorului.

A fost cercetatda dependenta rezistentei la compresiune a betonului preparat in malaxoarele
cu bare functie de durata amestecarii in stare uscata si in stare umeda [25]. Pentru cercetarile
respective a fost ales malaxorul care anterior a fost supus cercetarii omogenitatii amestecului
[23, 24]. A fost adoptata reteta care asigura obtinerea betonului marca M200.

Cercetarile au fost efectuate conform planului D-optimal pentru doi factori: durata
amestecarii componentelor in stare uscatd, X; =5—10—15s; durata amestecarii
componentelor Tmpreuna cu apa, X, =5 — 10 — 15 s.
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Fig. 12. Dependenta mediei concentratiei componentei cheie in probe C si a coeficientului
neomogenitatii amestecului v, de numarul de rotatii ale arborelui malaxorului si de modul asezarii

componentelor amestecului in toba: @) — in doua straturi suprapuse; b) — in doua straturi alaturate.
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Analiza de regresie a rezultatelor obtinute a condus la obtinerea polinomului de gradul doi
care descrie adecvat dependenta rezistentei la compresiune a betonului de factorii x; si x5:

Y = 21,51+ 0,99x; — 1,4x, — 0,795x,x, — 1,07x%; (10)

Foxp = 0,25 < Fygp = 4,25 (@ = 0,05; fo = 9; frecor = 3);

D1cr=3,96, b2¢r=5,6; b12¢r=2,61; b11¢r=2,49; by2er=0,19; boe,=47,8.

In baza polinomului obtinut au fost construite izoliniile rezistentei la compresiune
(Fig. 13), care demonstreaza modul schimbarii rezistentei la varierea concomitenta a factorilor.
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Fig. 13. Izoliniile rezistentei la compresiune a betonului in MPa.

Rezultatele experientelor au demonstrat ca pentru obtinerea omogenitatii bune a
amestecului de beton, la amestecarea uscata, sunt suficiente sase rotatii (sau 6 secunde pentru
n = 60 rot/min) ale arborelui malaxorului. De asemenea, rezultatele au aratat ca amestecarea in
stare uscatd a componentelor este factorul dominant de care depinde omogenitatea amestecului
si, deci rezistenta la compresiune a betonului. Amestecarea impreuna cu apa trebuie sa asigure
umezirea tuturor particulelor — proces care in malaxorul cu bare are loc intr-un timp scurt.

Regimul de preparare a amestecului de beton in malaxorul cu bare cercetat, care garanteaza
obtinerea betonului cu rezistentd la compresiune mai mare decat valoarea medie, egala cu
19,65 MPa conform GOST26633-91, este urmatorul: durata amestecarii componentelor in stare
uscatd — 5,5 s; durata amestecarii impreund cu apa — 8 S. Zona hasuratd de pe nomograma din

figura 13 este zona valorilor rezistentei la compresiune mai mici de 19,65 MPa.
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Ideea determindrii rezistentei la amestecare a malaxoarelor cu organe de lucru in forma de
bare pentru diferiti parametri constructivi ai malaxorului si tehnologici ai procesului de
amestecare se bazeaza pe cunoasterea dependentelor cantitative ale rezistentei la inaintare a barei
prin material de factorii semnificativi, care au fost determinate experimental [1].

Acest lucru este posibil datorita faptului cd rezistenta la Tnaintare a unei bare prin mediul
de lucru este egald cu rezistenta malaxorului cu actiune ciclicd cu 33 de organe de amestecare in
forma de bare, din care 16 se gisesc in amestec. Astfel putem determina rezistenta la amestecare
a malaxoarelor cu diferite combinatii ale parametrilor mdsurand rezistenta doar unei singure bare
si variind pe rand cate un parametru, ceilalti fiind mentinuti la nivel constant. Acest fenomen
exclude necesitatea confectionarii a unui numar mare de organe de lucru alcatuite din mai multe
bare pentru diferiti parametri constructivi ai malaxorului.

Anterior Andrievschi S., conf. univ., dr. a elaborat un malaxor [1], care a fost numit initial
[26] si care avea urmatorii parametri: numarul de randuri longitudinale de bare — 6; diametrul
barelor d = 10 mm; unghiul de aschiere al barelor § = 90°; pasul longitudinal al barelor
p = 60 mm; pasul randurilor transversale de bare — 30 mm; diametrul si lungimea tobei D =
L =300 mm. Dlui a cercetat rezistenta la amestecare a malaxorului respectiv adoptand
urmatorii parametri tehnologici: turatia arborelui n — 60 rot/min; mediul de lucru — nisipul de rau
cu dimensiunea particulelor a < 1,25 mm; umiditatea relativa a nisipului W =4 —5 %j;
coeficientul de umplere a tobei K,, = 0,5. Cercetarile au demonstrat ca rezistenta la amestecare a
malaxorului initial este egala cu 130 N.

Din cele expuse mai sus, reiese cd daca modificdim unul sau cativa parametri ai
malaxorului initial, atunci rezistenta la amestecare a acestuia Z' = 130 N se va mari sau se va
micsora, in dependenta de directia modificarii parametrilor. Gradul de influenta a parametrilor
asupra rezistentei poate fi exprimat prin coeficienti. Astfel, pentru determinarea rezistentei totale
la amestecare Z,, in malaxoarele cu alti parametri constructivi si tehnologici decat cei ai
malaxorului initial putem scrie relatia [26]:

Zm =Z'Ki K, K3 K K KoK, (11)
unde: K; este coeficientul care caracterizeaza influenta gradului de umplere a tobei cu amestec;

K, — coeficientul care caracterizeaza influenta dimensiunilor particulelor;

K3 — coeficientul care caracterizeaza influenta diametrului barelor;

K, — coeficientul care caracterizeaza influenta diametrului tobei;

Ks — coeficientul care caracterizeaza influenta umiditdtii amestecului;

K¢ — coeficientul care caracterizeaza influenta lungimii malaxorului;

K, — coeficientul care caracterizeaza influenta unghiului de aschiere al barelor.
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Deci, rezistenta la amestecare a malaxorului elementar se inmulteste la valorile
coeficientilor, care se iau functie de configuratia parametrilor malaxorului cercetat si ai
procesului de amestecare, si in asa mod se determina rezistenta la amestecare a malaxoarelor cu
alti parametri decat cei ai malaxorului elementar, in limitele diapazoanelor cercetate de variere a
parametrilor.

in baza formulei (11) este construiti nomograma complexa [27] (Fig. 14), care permite
determinarea rapida a parametrilor optimali ai malaxorului si ai procesului de amestecare care
asigurd cea mai mica rezistenta la amestecare.

Constructia malaxoarelor cu organe de lucru in forma de bare cu actionare intermitenta
este asemanatoare cu constructia aceluiasi malaxor, dar cu palete. Diferenta consta in procesul de
amestecare, care in malaxoarele cu bare asigurd obtinerea unui amestec omogen intr-o perioada

foarte scurta de timp si deci cu cheltuieli mai mici de energie.
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Fig. 14. Nomograma pentru determinarea rezistentei la amestecare (Z,,, in N) a malaxoarelor cu bare.
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In continuare vom compara beneficiul economic obtinut datorita echiparii malaxorului cu
amestecare fortata BIT-1I'-300, produs la uzina ,,Monolit”, orasul Zlatoust din Federatia Rusa, cu
organec de amestecare in formda de bare, in loc de palete. De pe sete-ul uzinei

(http://monolitzavod.ru) au fost colectate urmatoarele caracteristici tehnice ale malaxorului:

capacitatea de incarcare a tobei 300 I; volumul amestecului preparat pentru beton 200 I;
productivitatea 6 m%h; numarul de cicluri pe ora la utilizarea in cadrul liniilor automate — 30;
durata amestecarii pentru beton 90 s; turatia arborelui, 40 rot/min.

Malaxorul dat, reutilat cu bare ar avea durata amestecarii 14 secunde si turatia arborelui, 60
rot/min. Ceilalti parametri raman neschimbati. Astfel durata unui ciclu de lucru ar fi 44 s (in loc de
3600/30 =120 s), iar numarul lor pe ora — 81. Productivitatea malaxorului reutilat ar fi 16,2 m3/h.
Productivitatea de exploatare a malaxorului cu palete este Q, = 6 - 0,85 = 5,1 m*/h, iar pentru
malaxorul cu bare — Q, = 16,2 - 0,85 = 13,8 m3/h. Productivitatea anuald cu lucrul organizat intr-
un schimb si cu durata zilei lucratoare de 8 ore a malaxorului cu palete este Q, = 5,1-8-254 =
10363 m®an, iar a malaxorului cu bare — Q, = 13,8 8- 254 = 28042 m%an. Diferenta
volumului de amestec produs intr-un an constituie 17679 m®. La prepararea, spre exemplu, a
amestecului de beton marca M200 cu pretul actual de 890 lei/ m® si rentabilitatea medie egala cu

15 %, efectul economic al malaxorului cu bare constituie 17679-890-0,15 = 2360146 lei/an.
CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

1. Intensificarea procesului de amestecare in malaxoarele cu bare [11] si cu actionare
intermitenta, situate in sah si radial pe suprafata arborelui are loc datoritd divizarii
materialului in suvoaie, imbinarii imediate a lor, repetarea acestor procese la fiecare rand de
bare, ceea ce conduce la formarea unui numdr mare de suvoaie, migrarea particulelor din
stanga spre dreapta si invers, atat in planuri longitudinale ale tobei cét si in cele transversale.

2. Procesele de divizare a materialului in suvoaie, imbinarii lor si migratiei particulelor conduc la
formarea mai intai a distributiei normale in centrul tobei, apoi normale sectionate la capetele
tobei, la insumarea distributiei normale centrale cu distributiile normale sectionate si obtinerea
distributiei uniforme in tot volumul. Se produce un proces determinist, usor de pronosticat.

3. Numarul suvoaielor complexe, formate dupa trecerea unui rand de bare, este constant si-i egal
CU 2Ny min, 1&r Numarul suvoaielor unice se dubleaza. Cantitatea de material a unui suvoi unic
nou format este mai mica de doua ori decat a unui suvoi premergator. Numarul suvoaielor
unice, formate in procesul amestecarii, creste conform progresie geometrice, cu ratia q = 2.

Numarul migratiilor depline ale particulelor depinde direct proportional de numarul de rotatii
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ale arborelui malaxorului, iar durata efectuarii unei migratii depline depinde, la fel direct
proportional, de numarul minimal de bare in randurile longitudinale 1y,

Limita divizarii materialului in suvoaie se obtine atunci cand grosimea suvoiului unic devine
egala cu dimensiunea particulelor celui mai marunt component. Apoi are loc procesul
divizarii-imbinarii suvoaielor formate anterior, iar structura suvoaielor complexe se
modifica numai datorita permutarii particulelor. Dupa aparitia limitei divizarii celui mai
marunt component, amestecarea se efectueaza pana la obtinerea distributiei uniforme a
tuturor componentelor amestecului in lungul tobei malaxorului pentru a obtine amestecarea
omogena a lor garanta.

Elaborarea malaxoarelor noi si a organelor de amestecare optimale din punct de vedere
constructiv a dat posibilitate: de a exclude blocarea particulelor intre organele de amestecare
si suprafata interioara a tobei; de a micsora sectiunea barelor, rezistenta la amestecare si
masa malaxorului datoritd utilizarii inelelor de rigidizare; de a micsora rezistenta la
amestecare cu 26,7 % datorita amplasarii barelor pe arbore cu decalaj longitudinal si
circular; de a majora energia potentiala a componentelor amestecului in malaxorul
gravitational cu bare si intensificarea procesului de amestecare.

Regimurile optimale care asigurda omogenitatea inaltd a amestecului (v, = 5 %) sunt
urmatoarele: in malaxoarele gravitationale cu bare — 2-8 semirotatii ale tobei, in dependenta
de coeficientul de umplere al palniei; in malaxoarele cu bare cu amestecare fortata —5-6
secunde in stare uscata (la turatia arborelui n = 60 rot/min) si 5 secunde in stare umeda.
Este propusd ecuatia pentru determinarea rezistentei la amestecare in malaxoarele cu bare
functie de sapte parametri constructivi si tehnologici, iar in baza ei — nomograma [27], care
da posibilitate de a determina rapid parametrii optimali care asigurd cea mai mica rezistenta
la amestecare. La varierea parametrilor inclusi in ecuatie este posibila stabilirea limitelor
optimale ale lor pentru minimizarea rezistentei la amestecare, ceea ce este util la proiectarea,
confectionarea si exploatarea malaxoarelor cu bare.

Reducerea duratei prepararii amestecurilor in malaxoarele cu bare si actionare intermitenta da
posibilitate de a majora semnificativ productivitatea si respectiv eficienta economica a lor.
Spre exemplu, malaxorul cu bare cu volumul amestecului preparat egal cu 200 1, in comparatie
cu malaxorul cu palete cu acelasi volum, la prepararea amestecului de beton cu marca M200 si
la organizarea muncii intr-un schimb, asigura un efect economic de 2360146 lei/an.
Recomandari privind cercetarile de perspectiva sunt:

Determinarea, prin cercetdri experimentale si/sau utilizand modelarea procesului de

amestecare prin metoda elementului discret, a parametrilor optimali constructivi ai
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10.

11.

malaxoarelor cu bare si actiune intermitenta (pasul radial si longitudinal al barelor, diametrul
barelor, lungimea si diametrul tobei) si functionali ai procesului de amestecare (coeficientul
de umplere a tobei, turatia arborelui si dimensiunea particulelor) care asigura cea mai inalta
omogenitate a amestecului la cele mai mici durate de amestecare. De asemenea, 0
importantd deosebita o constituie si cercetarea interactiunilor factorilor enumerati.
Cercetarea procesului de preparare, in malaxoarele cu bare si actiune intermitenta, a
amestecurilor cu fibre de diferite tipuri, amestecurilor de beton usor cu granule de argila
expandata, de polistiren expandat etc.

Cercetarea procesului de activare a particulelor in malaxoarele cu bare radiale si
longitudinale si razuitoare radiale si longitudinale.

Cercetarea procesului de amestecare in malaxorul cu doi arbori orizontali.

Elaborarea si cercetarea malaxoarelor cu organe de lucru in forma de bare cu ax vertical.
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ADNOTARE
Lozan Alexandr. Optimizarea malaxoarelor cu bare cu actiune intermitenta si a proceselor
de amestecare in constructii, teza de doctor in tehnica, Chisiniu, 2017.

Teza de doctor include o introducere, patru capitole (119 pagini de text, 55 figuri, 20
tabele), concluzii generale, bibliografie (128 surse) si 27 anexe.

Pe baza rezultatelor obtinute sunt publicate 12 articole stiintifice in reviste, culegeri ale
conferintelor nationale si internationale, obtinute cinci brevete de inventie.

Cuvinte-cheie: malaxor, bara, intermitent, amestec, omogenizare, intensificare, suvoi,
beton, mortar, optimizare, planificare.

Scopul lucrarii constd in optimizarea parametrilor functionali si constructivi ai
malaxoarelor cu bare si actiune intermitenta, care asigurd o omogenitate inaltd a amestecurilor si
productivitate naltd cu un consum minim de energie.

Sunt elaborate si largite bazele teoretice ale procesului de amestecare si este determinata
influenta factorilor constructivi si tehnologici asupra rezistentei la inaintare, omogenitatii
amestecului si productivitatii malaxoarelor cu bare cu actiune intermitenta.

Cercetarile au fost efectuate utilizdnd metodele statisticii matematice, teoriel
probabilitatilor si teoriei planificarii experimentului multifactorial. Au fost elaborate metode noi
si standuri pentru efectuarea experimentelor multifactoriale, sunt obtinute modele matematice
care descriu adecvat procesul de amestecare in malaxoarele cu bare cu actiune intermitenta.

Au fost elaborate, cercetate si propuse o gama de solutii constructive noi ale malaxoarelor cu
bare cu actiune ciclicd si anume: razuitoare longitudinale cu element elastic; razuitoare radiale si
longitudinale articulate; organe de amestecare echipate cu inele de rigidizare; bare amplasate cu
decalaj pe suprafata arborelui; amestecare prin cadere liberd. Acestea asigura: excluderea blocarii
particulelor in procesul amestecarii; micsorarea rezistentei la amestecare, a consumului de metal si
a greutdtii malaxoarelor; majorarea energiei potentiale a componentelor amestecului.

Sunt prezentate rezultatele cercetarilor influentei factorilor constructivi si functionali ai
malaxoarelor asupra procesului de amestecare in forma de polinoame de gradul doi, nomograme
utile pentru proiectarea si exploatarea malaxoarelor cu bare.

Este elaborata ecuatia pentru determinarea rezistentei la amestecare in malaxoarele cu bare
cu actiune intermitentd functie de sapte factori constructivi si tehnologici: coeficientul de
umplere a tobei; dimensiunea particulelor; diametrul barelor; diametrul tobei; umiditatea
amestecului; lungimea tobei; unghiul de aschiere al barelor. In baza ecuatiei date a fost construita
nomograma inginereasca permite determinarea rapida a parametrilor optimali ai malaxorului si ai

procesului de amestecare, care asigurd cea mai mica rezistentad la amestecare.
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AHHOTALIUA
Jlozan AJiekcanap. OnTumMu3anms NPyTKOBBIX CMecHTe el HUKINYeCKOro 1eiicTBUS 1
NMPoIecCOB CMENIUBAHNSI B CTPOUTEILCTBE, TMCCEPTAIIUA HA CTeNeHb JIOKTopa
TeXHHYeCKHX HayK, Kummunes, 2017.

JlokTOpCcKasi auccepranusi BKJIIOYACT: BBeAeHUe, derbipe riaBel (119 crp. Tekcra, 55
pucynkoB, 20 Tabnui), o0mmue BeiBoabI, Onbanorpaduro (128 nctouHrukoB) u 27 NpUIIOKEHUH.

[lo Teme nuccepranuu omnyOJIMKOBaHO 12 HayyHBIX pabOT B XKypHajax, COOpPHUKAX
HAITMOHAJILHBIX M MEXKIYHAPOIHBIX KOH(EPEHINH, 3aIaTeHTOBAHO MSATh N300PETCHMIA.

KiroueBple ciioBa: cMmecuTenb, NPYTOK, [UKIMYECKUHA, CMeCh, TOMOTEHHU3aIus,
MHTEHCU(UKAIUS, IOTOK, OETOH, PaCTBOP, ONTUMHU3ALINS, TTAHUPOBAHHE.

[lenp paboThl 3aKiOYaeTCs B ONTUMHU3ALMU KOHCTPYKTUBHBIX M TEXHOJIOTMYECKUX
MapaMeTpoB MPYTKOBBIX CMECHUTENECH IUKIMYECKOro JIEHCTBUS, KOTOpPHIE TapaHTUPYIOT
MOJIydeHUE TOMOT€HHOM CMECHM M BBICOKYIO IPOU3BOAMTEIBHOCTh € MHUHUMAJIBHBIM
NOTpeOIEHUEM SHEPTUU.

Pa3pabotanbl M paciiMpeHbl TEOPETHUECKHE OCHOBBI IpOIlecca CMEIHIMBAHUS U
OTIPE/ICIICHO BJIUSIHUEC KOHCTPYKTHUBHBIX WM TEXHOJIOTHYECKHX (DaKTOPOB Ha COINPOTHUBIICHUE
MPOXOXKACHUIO paboyMx OpraHoB 4Yepe3 CMech, Ha TOMOTEHHOCTh CMECM U Ha
MPOU3BOIUTENILHOCTD IUKIMYECKUX CMECUTEINEH C MPYTKOBBIMU PA0OUYMMHU OpPraHaAMHU.

HccnenoBanus MpoOBEACHBI C HCIOIb30BAHUEM METOJOB MAaTEMaTHYECKOW CTAaTUCTHKH,
TEOPUU BEPOSITHOCTEH M MaTEMAaTHUECKOTo IJIaHUPOBAHUS MHOTO(AKTOPHOTO SKCIIEPHUMEHTA.
Pa3pabotanbl HOBBIE METOJABI W CTEHIBI JUIS TPOBEACHHS MHOTO(PAKTOPHBIX KCIICPUMEHTOB,
MOJIy4eHbl MAaTEMAaTHUYECKHUE MOJICIIHA, KOTOPhIE aJeKBAaTHO OIMUCHIBAIOT MPOIECC CMEIIMBAHUS B
MPYTKOBBIX CMECHTEIISIX IUKJIMICCKOTO JICHCTBUSI.

Pazpaboranbl, wuccrenoBaHbl M MPEUIOKEHB HOBBIE KOHCTPYKTHUBHBIC —PEIICHHS
MPYTKOBBIX CMECUTENEH ITUKIMYECKOro NEHCTBUS, a UMEHHO: MPOJOJIbHBIE CKPEOKH C THOKUM
AIIEMEHTOM; IIapHUPHBIE pagualibHbIe M TPOAOJbHBIE CKpeOKH; paboune OpraHbl YCUJICHHBIE
KOJBIIOM JKECTKOCTH; TPYTKH PACMOJIOKEHHbIE Ha TOBEPXHOCTH Bajla CO CABHUIOM;
TrpaBUTALlMOHHOE cMeluBaHue. JlaHHBIE pelleHHs] 00eCeunBaloT: UCKIOYEHHE OJOKHPOBKU
YaCTUI[ B TIPOIlECCE TMEPEMEIIMBAHMS; YMEHBIICHHUE COMPOTHBJICHUS TEPEMENIMBAHUIO,
CHIDKCHUE METAJNIOEMKOCTH M B€Ca CMECHUTENEH; TMOBBIIMICHUE MMOTCHIIMAIbHON SHEpPrui
KOMIIOHEHTOB CMECH.

[TpemnoxeHsl pe3yabTaThl HCCIACIOBAHUS BIUSHUS KOHCTPYKTHBHBIX W TEXHOJIOTHYCCKHX
(dakTopoB cMecuTeNsl Ha MpOLEecC CMEIIMBAaHWA B BHJAE IMOJIMHOMOB BTOPOrO TOPSAKA,
WHXEHEPHBIX HOMOTPaMM, MOJIEe3HbIE TP MPOSKTUPOBAHUH U HKCILITyaTaIl[ii CMECUTENCH.

[Ipennoxena ¢opmyna st pacdyera COMPOTHBICHUS TEPEMEIIMBAHUIO MPYTKOBBIX
CMECHUTeNell IUKIUYECKOrOo JIEHCTBUS B 3aBUCUMOCTH OT CEMH KOHCTPYKTHUBHBIX U
TEXHOJOTHYECKHX (hakTopoB: Kod((UIIMEHTa 3allOIHEHUs >Kenoba; pa3Mepa YacTHUI] CMECH;
IuameTpa MPYTKOB; JAMaMeTpa jkeno0a; BIIaXXHOCTH CMECH; JUIMHBI JKenoba; yria 3axoja
NpyTKOB B cMech. Ha ocHoBe naHHOW Qopmyinbl pa3paOoTaHa HHXKEHEpHas HOMOIpaMMa,
KOTOpasi MO3BOJIIET ONEPaTUBHO PACCUUTATh ONTHMAaJbHbIE MTapaMeTpbl CMECUTENS U Ipolecca
CMEIINBaHMUS, o0ecrnieunBaroIye HauMeHbIIIee COTIPOTUBIICHUE nepeMenInBaHUIo
COCTaBIISIOLIUX OETOHHBIX U PACTBOPHBIX CMECEH.
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ADNOTATION
Lozan Alexandr. Optimization of mixers with bars with intermittent action and processes
of mixing in construction, PhD thesis, Chisinau, 2017.

The doctoral thesis includes an introduction, four chapters (119 text pages, 55 drawings, 20
tables), general conclusions, bibliography (128 sources) and 27 annexes.

Based on the obtained results 12 scientific articles are written and published in journals,
collections of national and international conferences, five patents are obtained.

Keywords: mixer, bar, intermittent, mixture, homogenization, intensification, optimization,
stream, concrete, mortar, optimization, planning.

The purpose of the work consists in optimize of constructive and technological parameters
of mixer with bars and intermittent action, that will ensure obtaining homogeneity of the mixture
and high productivity with minimum energy consumption.

In the paper the theoretical bases of the mixing process is elaborated and expanded, and the
influence of constructive and technological parameters on the resistance to mixing, the homogeneity
of the mixture and productivity of mixers with bars and with intermittent action is determined.

The research was performed using statistical methods, the theory of probability, and the
theory of planning of multifactor experiment. New methods and stands for performing the
multifactor experiments are developed, mathematical models that adequate describe the process
of mixing in the mixers with bars and intermittent action are obtained.

New constructive solutions of mixers with bars and with intermittent action, are developed,
searched and proposed, namely: longitudinal scraper with elastic element; articulated radial and
longitudinal scraper; equipped with stiffening rings mixing organs; bar located with shift on the
shaft surface; gravitational mixing. These solutions ensure: exclusion of particles blocking in the
mixing process; reduction resistance to mixing, metal consumption and weight mixers;
increasing the potential energy of the mixture components.

The research results of the influence the constructive and technological parameters on the
mixing process in the form of second-degree polynomials, nomograms useful for designing and
operating of the mixers are proposed.

The equation for determining of the resistance to mixing in the mixers with bars and with
intermittent action depending on the seven constructive and technological factors are proposed,
namely: the filling coefficient of the drum; particle size; diameter of the bars; diameter of the
drum; humidity of the mixture; the length of the drum; angle of entry of bars in the mixture. Based
in the formula was built engineering nomogram, which makes it possible to quickly determine the

optimal parameters of the mixer and mixing process, which ensures the lower resistance to mixing.
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